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Die Erfindiing bezieht sich auf einen Generator zur Erzeugung 
kohSrenten Lichts, mit dem in seiner V.^ellenlange umgewandel- 
tes kohSrentes Licht erzeugt v/erden kann, 

Bisher wird koharentes Licht auf zweierlei V/eise erzeugt, nam- 
lich durch Erzeugiong von Laser licht und durch Umv;andlung der 
Wellenlange von Laserlicht mittels Zusanmenwirkens Oder Beein- 
flussung von Licht mit einem geeigneten Material. 

Lichtquellen, die koharentes Licht im sichtbaren oder ultra- 
violetten Bereich abgeben, haben einen geringen Wirkungsgrad, 
\md sle sind verhSltnismSBig umfangreich. Ein Verfehren zur 
Erzeugung kwzwelligen koharenten Lichts ist die Erzeugxang 
einer zweiten harmonischen Welle aus dem Licht einer langer- 
welligen kohSrenten Lichtquellet 
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Wenn koharentes Licht erzeugt v/erden soil, dessen V/ellenlan- 
ge klirzer als die der zweiten Harmonischen ist, kann die 
dritte Harmonische durch Mischung des Laserlichts mit der 
zweiten Harmonischen erzeugt v/erden, d.h, durch Summen- 
f requenzbildung . 

Weiter ist die Suimnenf requenzbildung durch Mischung der zwei- 
ten Harmonischen, naralich die Erzeugung der vierten Harmoni- 
schen bekannt. Der Wirkungsgrad als Lichtquelle nimmt jedoch 
mit steigender Anzahl der Wellenlangen-Umwandltmgsstuf en ab. 

Die zweite Harmonische kann durch Zusammenwirkeri des Grund- 
Laserlichts mit einem nichtlinearen optischen Material er- 
zeugt werden. Das Laserlicht und seine zweite Harmonische 
konnen durch Zusammenwirken mit einem nichtlinearen optischen I 
terial gemischt und in Licht der Summenfrequenz umgev/andelt 
werden. , 

Zur v/irtschaf tlichen Erzeugung hoherer Harmonischer v/erden 
die nichtlinearen Materialien ublicherweise so gewahlt, daB 
die folgenden Phasenabstimmimgsbeziehungen erfullt sind, 
und zwar bei der Erzeugung der zweiten Harmonischen 

HgC^) = n^(x) 

und 

fur den Fall der optischen Summenf requenzbildung 

worin n^(x), ^2(2-) ^nd n^Cj) die Brechungsindizes der Mate- 
rialien zur Erzeugung hSherer Harmonlscher des Laserlichts, 
der zweiten Harmonischen bzw. der Summenf requenzwelle und X 
die Wellenlange des Laserlichts sind. 

Bei der Erzeugung der zweiten Harmonischen werden zv/ei Pho- 
tonen des Laserlichts in ein ^Photon der zv/eiten Harmonischen 
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umgewandelt. Dementspre-chend ist der Wirkimgsgrad bei der 
Umwandlvmg des Laserlichts in die zweite Harmonische pro- 
portional z\m Quadrat der Intensitat des Laserlichts am 
Material zur Erzeugung der zweiten Harmonischen. Die zv;ei- 
te Harmonische wird in Ausbreitungsrichtung des Laserlichts 
erzeugt . 

Bei der Erzeugung der optischen Summenfrequenzwelle werden 
ein Photon des Laserlichts und ein Photon der zv/eiten Har- 
monischen in ein Photon der Summenfrequenzwelle umgewan- 
delt. Der Wirkungsgrad dieser Umwandlung bei der Summen- 
frequenzbildxang ist daher proportional dem Produkt der 
Intensitaten des Laserlichts \md seiner zweiten Harmoni- 
schen. Die Summenfrequenzwelle wird in Ausbreitungsrich- 
t\mg des Laserlichts \md seiner zweiten Harmonischen er- 
zeugt . 

Da der Wirkimgsgrad der Erzeugung der Hoherharmonischen von 
den Intensitaten des Laserlichts imd der zweiten Harmoni- 
schen abhangt, werden zweckmaBigerweise die Materialien zur 
Erzeugung der Hoherharmonischen im Laserresonator angeord- 
net . 

Zur weiteren ErlSuterung sei auf die Zeichnung Bezug genom- 
men. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 10 Querschnitte eines bekannten bzw. erfindungs- 

gemaBer Generatoren zur Erzeugung kohSrenten Lichts 

Fig. 11 ein Beispiel des Aufbaues eines Wellenlangen- 

Wahlelements , das bei dem Generator zur Erzeu- 
gung koharenten Lichts der Fig. 9 und 10 ver- 
wendet wird; 

Fig. 12 den Querschnitt eines erf indungsgemafien Ge- 

nerators zur Erzeugung kohSrenten Lichts; 

Fig. 13 in einem Diagramm die Erscheinung des Aus- 

vandems bei einem nichtlinearen Material 
ztlr Er^eugung^ einer harmonischen Welle; 

Fig.l4 und 15 den Aufbau nichtlinearer Element e zur Erzeu- 
gung der Harmonischen bei dem erf indungsge- 
m&Ben Generator zur Erzeiagimg kohSrenten Lichts. 
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Fig. 1 zeigt einen Summenf requenzwellengenerator , der aus 
einem laseraktiven Material 1, einem Material 2 zur Erzeu- 
gving einer zv^eiten Harmonischen vnd einem Material 3 zur 
Erzeugung einer Summenfrequenz besteht, die zwischen einem opti- 
schen Resonator bildenden Ref lexionsspiegeln 4 und 5 ange- 
ordnet sind. Dieser Generator hat den Nachteil, daB die 
zweite Harmonische sowohl auf der linken als auch auf der 
rechten Seite des Materials 2 zur Erzeugtmg der zweiten Har- 
monischen entsteht xmd die sich durch das laseraktive Kate- 
rial ausbreitende zweite Harmonische durch das laseraktive 
Material absorbiert wird. Die absorbierte Komponente der 
zweiten Harmonischen geht verloren. 

Ein Teil der in das Material 3 zur Erzeugung der Summen- 
frequenz eindringenden zweiten Harmonischen wird in die 
Summenfrequenzwelle umgewandelt, die dvircb den Reflexions- 
spiegel 4 vom optischen Resonator abgeleitet werden kann. 
Es werden jedoch auch ein Rest des Grundlaserlichts und 
ein Tell d«r zweiten Harmonischen durch den ReXlektor 4 
reflektiert. Diese rellektierten Komponenten breiten sich 
wieder zum Material 3 zur Erzeugvmg der Summenfrequenzwel- 
le aus, und die neuerlich erzeugte Summenfrequenzwelle ge- 
langt zum Material 2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen. 
Diese Summenfrequenzkomponente wird ebenfalls durch das Ma- 
terial 2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen oder das 
laseraktive Material absorbiert und geht somit verloren. 

Damit sich die optischen Wege der zweiten Harmonischen xind 
der Laserlichts rSLumlich gut Uberlappen, erfUllt vorzugs- 
weise das Material 2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen 
die 90°-Phasenanpassungs- oder - bgleichbedingung (phase- 
matching ) . 

Die meisten, die obige Beziehiang erfUllenden Materialien 
haben einen hohen Umwandlvmgswirkungsgrad. Ihre Absorptions- 
bSnder reichen vom kxarzen sichtbaren bis zum ultravioletten 
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Licht. Failt die Vellenlange der Summenfrequenz in den obi- 
gen Welleniangenbereich, so wird infolge der durch die Ab- 
sorption der Summenfrequenzwelle erzeugte VTarme der Phaqen- 
abgleich beim Material 2 zur Erzeugung der zweiten Harmoni- 
schen instabil. Das Material zur Erzeugving der zweiten Har- 
monischen kann sogar dxirch die erzeugte warme zerist5rt wer- 
den. 

Der Erfindung liegt die Axalgabe zugrunde, einen Generator 
zvir Erzeugung kohSrenten Lichts zu schaffen, bei dem die 
Nachteile des Standes der Technik vermieden sind und bei 
dem die Summenfreciuenzwelle durch Mischung des Grundlaser- 
lichts mit der zweiten harmonischen Welle mit hohem Ttfir- 
.ktongsgrad erzeugt werden kann. 

Der erf indvmgsgemaBe Generator zvir Erzeugung koharenten 
Lichts enthalt einen optischen Resonator, ein laseraktives 
Material, ein wellenlangenselektives Element zur Able itung 
von Licht einer bestimmten Vellenlange aus dem optischen 
Resonator, ein Material z\ar Erzeugung einer Summenfrequenz- 
welle und ein Material zur Erzeugung einer zv/eiten Harmoni- 
schen. Das wellenlangenselektive Element, das Material zur 
Erzeugung der Siommenfrequenzwelle und das Material zur Er- 
zeugung der zweiten Harmonischen sind innerhalb des opti- 
schen Resonators in einer solchen Reihenf olge angeordnet, 
dafi, langs des optischen Weges des optischen Resonators, 
das laseraktive Material auf der einen und das Material 
zur Erzeugung der Stunmenfrequenzwelle xmd das Material zur 
Erzeugung der zweiten Harmonischen auf der gegeniiberlie- 
genden Seite des selektiven Elements angeordnet sind. 

Fig. 2 zeigt ein erstes bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Generators zur Erzeugung koharenten Lichts. 
Er enthait ein laseraktives Material 1 zur Erzeugung der 
Grundwelle, ein Material 2.zvir Erzeugung der zweiten Harmo- 
nischen und ein Material 3 ^ur Erzeugung der dritten Har- 
monischen. Reflektoren 4 imd*5 bilden einen Laserresonator. 
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Der Reflektor 5 hat fur Laserlicht ei'n hohes Ref lexionsver- 
mogen; der Reflektor 4 hat ein hohes Ref lexionsvermogen so- 
wohl fur das Laserlicht als auch fur seine zweite Harmoni- 
sche. Ein wellenlangenselektiver Reflexionsspiegel 6 ist in 
dem Laserresonator so angeordnet, dafi das Licht .vom Reflek- 
tor 5 zum Reflektor 4 gelenkt wird. Der Reflexionsspiegel 6 
hat fur das Grxandlaser licht ein hohes Ref lexionsvermogen. 

Er ist gegenuber der dritten Harmonischen transparent, so 
dafl die Hoherharmonischen aus dem Resonator ausgeleitet 
werden konnen. Der Reflexionsspiegel 6 kann auch gegenuber 
der zweiten Harmonischen transparent ausgefiihrt werden, 
wenn die zweite Harmonische aus dem Resonator ausgeleitet 
werden soli, 

Bei dem geraaB Fig. 2 aufgebauten Generator kann die GroBe 
der zv/eiten Harmonischen, die nach der Reflexion an den 
Reflektoren 5 vmd 6 auf das Material zur Erzeugung der 
Summenfrequenz fallt, infolge der Absorption der zv/eiten 
Harmonischen durch das laser aktive Material 3 und die hohe 
Ubertragung des Ref elxionsspiegels 6 beziiglich der zweiten 
Harmonischen sehr gering gehalten werden. Demzufolge ist 
die auf das Material zur Erzeugung der zweiten Harmoni- 
schen fallende dritte Harmonische sehr gering. 

Da die in Richtung des Reflektors 4 erzeugte Komponente der 
zweiten Harmonischen durch diesen reflektiert wird, tragt 
der groflte Teil der zweiten Harmonischen wirksam zur Erzeu- . 
gung der Summenfrequenzwelle bei. \Iexm das laseraktive Ma- 
terial, das Material zur Erzeugung der zv/eiten Harmonischen 
und das Material zur Erzeugung der Summenf requenzv/elle in 
der beschriebenen Reihenfolge innerhalb eines Laserre senators 
angeordnet sind, ist es zweckmaBig, die Harmonische durch 
den Spiegel 6 aus dem Resonator auszuleiten. Wenn sowohl 
die zweite Harmonische als auch die Summenfrequenzwelle 
durch den Spiegel 6 aus dem Resonator ausgeleitet werden, 
breiten sie sich zusaramen im der gleichen Richtung aus. 
Diese Tatsache vereinfacht den Aufbau des optischen. Systems 
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in vielen Anvendungsf alien. 

Fig 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
■l^L Generators. Die Reflektoren 4 und 5 bilden einen La- 
Lrresonator mit dem zwis change schalte ten Reflektor 6. Exn 
laseraktives Material 1 , beispielsweise mit Neodymum do- 
tierter yttriumaluminiumgranat , ist in dem Resonator angeord- 
net. Als Material 2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen 
dient vorzugsweise eine Substanz. die die 90 -Phasenanpas- 
sungsbeziehung erfUllt, beispielsveise Bariumnatrxuimiobat 
(Ba^NaNb.O^j). Kaliu^iobat (^,03) "^f ^^^^^f 

arser«t (c'sLa.O^). Die zweite Hartnonische (gestrichelt dar- 
gestellt) vild dem Grundlaserlicht (mit durchgehenden Linxen 
dargestellt) Uberlagert und breitet sich in der gleiohen 
Riohtung aus wie das .^ftreffende ^^^^^^^^^^^'f ^f," 
Reflektor 4 mit einem bezuglich des Grundlaserlxchts und 
der zweiten Harmonischen stark ref lektierenden t3berzug ver- 
sehen ist. wird die zum Reflektor 4 gerichtete zvexte Ifer- 
monische ohne Verlust nach auBen reflektiert. Dxe reflek- 
tiert. zweite Harmonische wird der zweiten Harmonxschen 
Uberlagert. die zum Material 3 zur Erzeugung der Summen- 
frequenzwelle emittiert wird. Die resultierende zwexte Har- 
monische failt auf das Material 3 zur Erzeugung der Sum- 
menfrequenz. Das I4aterial 3 zur Erzeugung der Summenfrequenz 
ist z.B. Lithiumdodat (LilOj) oder Ammoniumdihydrogenphos- 
Dhat (NH;HoPO.). Nur wenn die Ausbreitungsrichtungen des 
TflSnLn'orundlaserlichts und der zweiten Harmonischen 
im wesentlichen identisch sind. wird die (^^^^"^^^^^^ . 
dargestellte) Summenfrequenzwelle erzeugt. Sie brextet sxch 
in der gleiohen Riohtung wie die auftreffenden Strahlen 
auB. Der Reflektor 6 ist mit einem I5berzug ^^^'/"^^^^^ 
das Grundlaserlicht stark reflektiert und die Summenfrequenz- 
welle in starkem MaBe durchlaflt. Am Reflektor 6 kann daher 
die erzeugte Summenfrequenzwelle ausgeblendet werden. Dxe 
zweite Harmonische kann gewUnschtenfalls ebenf alls am Re- 
flektor 6 ausgeblendet werdei^. wenn dieser gegeniiber der 
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zweiten Harmonischen durchlassig gemacht wird. Die zweite 
Harmonische und ein sehr geringer Anteil der Summenf requenz- 
velle, die vom Reflektor 6 reflektiert warden, warden vom 
laseraktivan Material 1 in starkem MaBe absorbiert. Die 
nicht absorbierten Komponenten fallen auf den Reflektor 5. 
Die Reflexion der zv/eiten Harmonischen und der Svunmen- 
frequenzwelle vom Reflektor 5 kann vermieden v/erden, wenn 
dieser mit einem Uberzug oder Film versehen ist, der das 
Grundlaserlicht reflektiert und die zweite Harmonische so- 
wie die Summenfrequenzv/ella durchlllBt. Der Laserresonator 
wird nur dann mit einem Modulator 7 versehen, wenn das 
Grundlaserlicht moduliert werden soil. Sonst ist der Mo- 
dulator 7 nicht notwendig. Mit dem Ausdruck "Modulation" 
sind hier die Laserbetriebsarten, beispielsv/eise die Q- 
Schaltung imd Synohronisationen (locking) ,gemeint. 

Die Oberflachen des laseraktiven Materials 1, des Materials 
2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen, des Materials 3 
zur Erzeugung der Summenf requenz und des Modulators 7 , auf 
die das Grundlaserlicht, die zweite Harmonische und die 
Summenfrequenzv/elle fallen, sind mit Antiref lexionsuberzu- 
gen 1«, 1", 2 ',2", 3', 3", 7' bzw. 7" versehen. Hierdurch 
kann der Anteil des Lichts der zweiten Harmonischen, der 
vom Reflektor 6 reflektiert wird und auf das Material 3 
zur • Erzeugung der Summenf requenzwelle fallt, vernachlSs- 
sigt werden. Damit wird keine sich zum Material 2 zur Er- 
zeugung der zweiten Harmonischen ausbreitende Summenf requenz- 
welle erzeugt. Kristalle mit groBem nichtlinearem optischem 
Koeffizienten, beispielsweise Bariumnatriumniobat und Kalium- 
niobat, absorbieren Licht, dessen Wellenlange kurzer als et- 
wa 0,4 jj ist. V^enn daher unter Verwendung eines mit Neodymium 
dotierten Yttr iumalurainiumgr ana tkri stalls als laseraktives 
Material 1 Laser licht mit einer Vtellenlange von 1,06 u er- 
zeugt wird, absorbiert das die zv/eite Harmonische erzeugen- 
de Material das darauf treffende Summenfrequenzlicht . Durch 
die Absorption steigt die Teraperatur des die zv/eite Harmo- 
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nische erzeugenden Materials an, so dafi die Energie der 
zweiten Harmonischen vinstabil wird Oder das die zweite Har- 
monische erzeugende Material zerstort wird. Wegen der Ver- 
wendung der oben erwalmten Kristalle ist as zur Erzeugimg 
der Sujnmenfrequenzwelle mit hohem Wirkungsgrad erforderlich, 
das Auftreflen der Summenfrequenzwelle auf das die zweite 
Harmonische erzeugende Material zu vermeiden. Diese Forde- 
rung wird durch die ervCindungsgemaBe Anordnung erfullt. 

Zur wirksamen Erzeugung der zweiten Harmonischen und der 
SuEoraenfrequenzwelle muB die Phasenanpassungsbezi^hung er- 
fiillt sein. Bei Verwendung von Bariumnatriumnio-bat oder 
Kaliumniobat zur Erzeugimg der zweiten Karmonischen muB 
der Kristall so angeordnet sein, daB das Grundlaserlicht 
ordentliches Licht und die zweite Harmonische aufierordent- 
liches Licht ist. Bei Verv/endung von Lithiumjodat als Ma- 
terial zur Erzeugung der Summenfrequenzwelle sind vorzugs- 
weise das Grvmdlaser licht und die zweite Harmonische or- 
dentliches Oder gewShnliches Licht. Um diese Bedingungen 
gleichzeitig zu erfUllen, ist zweckmaBiger\i^eise das Grund- 
laserlicht nicht polarisiert. Der Modulator 7 wird daher 
vorzugsweise so gewShlt, daB er gegenUber der Polarisation 
des auftreffenden Lichts \inempfindlich ist. Hierzu kann 
eine akusto-optische Beugungseinrichtung verwendet werden. 

Fig. 4 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Generators. Hier befindet sich zwischen den Reflek- 
toren 5 und 6 der Fig. 5 ein zusStzlicher Reflektor 8. Die 
vier Reflektoren 4, 5, 6 und 8 bilden einen Lasferresona- 
tor. Die Reflektoren 6 und 8 sind mit einem Dberzug oder 
Film versehen, der ani^ernd 100 > des Grundlaser lichts 
reflektiert und wenigstens die Summenfrequenzwelle am 
stSrksten durchlaBt. Die Reflektoren 4 und 5, das Material 

2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen und das Material 

3 zur Erzeugung der Summenfrequenzwelle sind mit den glei- 
chen Reflexions- oder AntirrflexionstiberzUgen wie bei dem 
Ausftihrungsbeispiel der Fig. ^3 versehen. Beim Ausftihrungs- 
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beispiel der Fig. 4 wird die erzeugte Summenf requenzwelle 
vom Reflektor 6 oder 8 nach auBen ausgeblendet . Obwohl der 
- vier Spiegel enthaltende Aufbau hinsichtlich der Einstel- 
lung komplizierter ist als der mit drei Reflektoren, ist 
er insofern vorteilhaft, als in ieinfacher Weise ein Resona- 
tor ges chaff en wird, der den Vfirkungsgrad der Erzeugung der 
zweiten Harmonischen und der Siaimnenf requenzwelle verbessert, 
Bei dem Aufbau der Fig, 4 wird der Durchmesser des Grundla- 
sei^strahls an den Stellen des Materials 2 zur Erzeugung der 
zweiten Harmonischen und des Materials 3 zur Erzeugung der 
Summenfrequenzwelle klein, wodurch die Lichtintensitat er- 
hoht wird. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 4 kann das die Summen- 
frequenz erzeugende Material 3 zv/ischen den Reflektoren 6 
und 8 angeordnet werden. Dabei ist der Reflektor 6 mit 
einem ref lektierenden Film versehen, der das Grundlaser- 
licht, die zweite Harmonische und das Summenf requenzlioht 
Uberv/iegend reflektiert, wahrend der Reflektor 8 mit einem 
Reflexionsfilm versehen ist, der das Grxindlaserlicht zu 
fast 100 % reflektiert uxid die zv/eite Harmonische sowie 
das Summenf requenzlioht in uberwiegendem MaBe durchlaBt. 
Auf diese Weise konnen unabhSngig Resonatoren geschaff en 
werden, die fUr die Erzeugung der zweiten Harmonischen 
und der Summenf requenzv/elle am besten geeignet sind, und 
die Wirkungsgrade der Umwandlung in Licht dieser Wellen- 
IMngen kSnnen weiter verbessert werden. 

Als Uberzuge der Reflektoren 4, 5$ 6 und 8 konnen mehr- 
schichtige Filme aus dielektrischen Substanzen verwendet 
v/erden. V/ie bekannt, konnen gegeniiber beliebigen Wellen- 
langen stark reflektierende Amd stark durchlassige Re- 
flektoren d\irch mehrGchlchtiges Aufdampf«n dielektrischer 
Substanzen, beispielsweise Kagneslxjuafluorld und Cerium-- 
oxid, hergestellt werden. 

Gen&B der vbrstehenden Erl^utexning werden als Material 2 
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zur Erzeugung der zveiten Harmonischen Materialien verwen- 
det die die 90°-Ekiasenanpassungsbeziehung erfUllen. Weim 
aber die Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenlangen rSum- 
lich nicht betrachtlich voneinander abweichen, kSnnen be- 
liebige nichtlineare optische Materialien verv/endet werden, 
die die 90°^Phasenabgleichbeziehung nicht erfUllen. Gleich- 
falls kann das die dritte Harmonische erzeugende Material 3 
ein von den oben erwShnten Materialien abweichendes nicht- 
lineares optisches Material sein. In dedem Fall ist die Er- 
fUllimg der 90°-Phasenabgleichbeziehaing wunschenswertj die 
Wahl der Substanz ist dedocb frei. 

Fig. 5 zeigt in ei^em vierten AusfiJhrungsbeispiel einen 
Laserresonator zvischen den Reflektoren 4 und 5, dessen 
¥eg gebogen ist und der eine laseraktive Substanz 1 (z.B. 
einen mit Reodymium dotierten yttriumaluminiumgranatkristall) 
1 und ein Prisma 10 enthait. Als Itoterial 2 zur Erzeugung 
der zveiten Harmonischen ist es unter den obigen Bedingun- 
gen zweckmaBig, eine Substanz zu vervenden, die die Be- 
dingung der 90°-Phasenanpassung oder -Ubereinstimmung er- 
fiillt, beispielsv/eise Bariumnatriumniobat (Ba^NaNb^O^^) , 
Kaliumhiobat (KNbO,), Lithiumniobat (LiNbO^) oder Casium- 
dihydrogenarsenat (CsH^AsO^). Die erzeugte zweite Harmo- 
nische (gestrichelte Linien) wird dem Grundlaserlicht 
(ausgezogene Linien) Uberlagert und breitet sich in der 
gleichen Richtung wie das Grundlaserlicht aus. Der Ref lek- 
tor 4 ist mit einem Ref lexionsf ilm versehen, der das Grund- 
laserlicht und die zweite Harmonische zu fast 100 % reflek- 
tiert. Die zum Reflektor 4 gerichtete zweite Harmonische 
wird somit ohne Verlust nach auBen reflektiert und der 
zuT Substanz 3 zur Erzeugung der Summenfrequenzwelle ge- 
richteten zweiten Harmonischen Uberlagert. Die resultie- 
rende zweite Harmonische trifft auf die Substanz 3 zur 
Erzeugung der Summenfrequenzwelle, die beispielsweise aus 
Lithiumdodat (LlIO,) oder Ammoniumdihydrogenphosphat 
(NH^H2PQ4> besteht und wirksfua .Licht ;der Summenfrequenz 
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(strichpunktierte Linien) erzeugt, da die Ausbreitungsrich- 
tungen des auftref f enden Grundlaserlichts und der auftref- 
fenden zweiten Karmonischen im wesentlichen identisch sind. 
Das Sumraenfrequenzlicht breitet sich auf der gleichen Seite 
aus wie das auftreffende Licht zweierlei Art. 

Vorn Grundlaserlichtstrahl, dem Lichtstrahl der zv/elten Kar- 
monischen und dem Lichtstrahl der Summenfrequenz unter- 
scheiden sich die optischen V^ege der beiden letzteren vom 
optischen Vfeg des Grundlaserlichts , und zwar wegen der 
Dispersionswirkung des Prismas, so da6 sie aus dem Laser- 
resonator ausgeblendet werden. Dabei ist die Oberflache 
des Prismas 10 vorzugsweise mit einem Antiref lexionsuber- 
zug versehen, der die Ref lexionsverluste bei den drei Vel- 
lenlangen verringert. Auch die Oberflachen der laser- 
aktiven Substanz 1 , der die zv/eite Harmonische erzeugenden 
Substanz 2 und der die Sumnienf requenzv/elle erzeugenden 
Substanz 3, auf die das Grundlaserlicht, die zweite Harmo- 
nische und die Summenf requenzv/elle treffen, konnen mit 
Antiref lexionsiiberzUgen versehen sein* Dies gilt fur die 
folgenden Beispiele. 

Fig. 6 zeigt ein fUnftes Beispiel des erf indungsgeraaCen Ge- 
nerators. Das Prisma 10 der Fig. 5 ist durch einen Reflek- 
tor 11 ersetzt, der gegentiber dem Grundlaserlicht stark 
durchlassig ist, wahrend seine Oberflache 11*, die zur Sub- 
stanz 3 zur Erzeugung der Summenf requenzv/elle gerichtet ist, 
das Summenfrequenz licht stark reflektiert. Der Reflektor 
11 ist so angeordnet, daS die Oberflache IV gegentiber dem 
optischen V/eg des Resonators einen spitzen Winkel bildet. 
Demzxaf olge v/eicht das vom Material 3 erzeugte Summen- 
frequenzlicht vom optischen V/eg des Resonators ab xind wird 
aus diesem ausgeblendet. Die Oberflache 11" des Reflektors 
11, die zur laseraktiven Substanz 1 v/eist, ist vorzugsv/ei- 
se so angeordnet, daB das Grundlaserlicht senkrecht auf 
dieselbe fallt. 
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Fig. 7 zeigt ein sechstes Ausflihrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Generators. Dieser enthalt anstelle des Pris- 
mas 11 der Fig. 6 einen herkSmmlichen flachen Reflektor. 
12, der das Laserlicht in starkem MaBe durchlaBt und das 
Summenfrequenzlicht in starkem MalBe reflektiert. Dieses 
AusfUhrtmgsbeispiel hat die gleichen Auswirkungen wie das 
der Fig. 6. Der Reflektor 12 kann gegenuber der zweiten 
Harmonischen des Lichts refelktierend sein. 

Fig. 8 zeigt ein siebentes AusfUlirungsbeispiel des erfin- 
dungsgeraSfien Generators. Hierbei ist ein akustischer Wand- 
ler 14 an einem Ende des Prismas 10 der Pig. 5 angeordnet, 
so daB das Prisma als Ultraschall-Q-Schalter oder Sperr- 
einrichtimg v/irkt. SelbstverstSndlich kann zu diesem Zv;eck 
auch ein getrennter Modulator bei dem vorstehend beschrie- 
benen Resonator verwendet. werden. GegenUber einem getrenn- 
ten Modulator ist dieses Ausflihrungsbeispiel darin vor- 
teilhaft, daB die Lichtverluste des Resonators vermindert 
werden kSnnen. Durch die Verwendung des Modulators ergibt 
sich ein scharfer Anstieg der Spitzenenergie des Grxmdlaser- 
lichts bei Impulsbetr ieb , v/as bei der Wellenlangenumwand- 
lung von groBem Vorteil ist. Es sei darauf hingewiesen, 
daB dieses Ausflihrungsbeispiel auf den Reflektor 11 der 
Fig. 6 Oder den Reflektor 12 der Fig. 7 anwendbar ist. 

Fig. 9 zeigt ein achtes Ausflihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemSfien kohSrenten Lichtquelle. Bei dieser sind zwischen 
der laseraktiven Substanz 1 (z.B. mit Neodymivim dotierter 
Yttriumalvuniniiamgranatkristall (Nd:YAG)) und einem Reflek- 
tor 4, eine akusto-optische Beugungseinrichtung 6, eine 
die Summenf requenzwelle erzeugende Substanz 6 und eine die 
zweite Harmonische des Lichts erzeugende Substanz 2 in 
dieser Reihenfolge von links nach rechts angeordnet. Als 
Substanz 2 zur Erzeugung der zweiten Harmonischen wird 
vorzugsweise ein die 90°-Phasenanpassungsbedingung erfUl- 
lendes Material verwendet, beispielsweise Bariumhatrium- 
. niobat (Ba^Na^Nb^O^ 5 ) , Kaliumniobat (KNbO^), Lithiumniobat 
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(LiNbOj) Oder Casiumdihydrogenarsenat * (CsHgAsO^) . Als die 
Siunmenfrequenzwelle erzeugende Substanz 3 wird ein nicht- 
lineares optisches Material verwendet, beispielsweise 
Lithiumjodat (LilO^) oder Ammoniumdihydrogenphosphat 
(NH^HgPO^), Die akusto-optische Beugungseinrichtung 6 ist 
gegenliber dem optischen Weg geneigt, so daB die dritte 
Harmonische des Grundlaserlichts unter dem Bragg •schen 
Winlcel einfSllt. Der Bragg »sche V/inkel ergibt sich aus 
folgender Beziehung: 

sin e = 



worin X und A die Wellenlangen des Lichts bzw. der akusti- 
schen Welle und der V'inkel 8 der Winkel zwischen der Vrel- 
lenfront der akustischen Welle und des V/ellenvektors des 
auf treff enden Lichtstrahls sind. BekanntermaBen wird das 
unter dem Bragg 'schen V/inkel einfallende Licht in einer 
Richtung intensiv gebrochen, wenn die Energie der akusti- 
schen Welle in geeigneter Weise gewahlt wird. 

Das durch angeregte Emission im laseraktiven Material er- 
zeugte Grundlaser licht erzeugt in dem aus den Reflek- 
toren 4 und 5 gebildeten Resonator die Laserschwingung. 
Da in diesem Fall die akusto-optische Beugungseinrichtung 
6 so angeordnet ist, daB die Bedingung des Bragg' schen 
Einfallwinkels bezuglich der dritten Harmonischen er- 
fullt ist, tritt das Laserlicht ohne wesentliche Bre- 
chung durch dieselbe hindurch. Das Laserlicht fallt 
auf die die zweite Harmonische L2 erzeugende Substanz 2, 
und die zweite Harmonische tritt aus der Substanz nach 
zwei Seiten, gemSLfl der Darstellung der Figur nach rechts 
und links, aus. Die direkt nach links austretende zweite 
Harmonische fallt auf die die Summenf r e quenzwe lie er- 
zeugende Substanz 3. Andererseits wird die nach rechts aus- 
tretende zweite Harmonische vom Reflektor 4 reflektiert 
und tritt durch die die zweite Harmonische erzeugende Sub- 
stanz 2 hindurch, so daB sie ebenfalls auf die die Summen- 
frequenzwelle erzeugende Substanz 3 fSllt. Die resultie- 
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rend« aultrtlfende rw«ite Harmonische Lg imd das Laserllcht 
L das von der Seite des Reflektora 4 auf die die 

Svunmenfrequenzwelle erzeugende Substanz 3 trifft, wirken. 
auf die Substanz 3 so, daB das sxumnenfrequente Licht Oder 
die dritte Harmonische erzeugt wird und gemafl der Dar- 
stellxmg der Figur nach links austritt. Der grBBere Teil 
der dritten Harmonischen wird dvirch die alcusto-optische 
Beugungseinrichtung 6 in einer Richtung abgelenkt (gemaB 
Fig. 9 nach links und oben) und aus dem Resonator ausge- 
blendet. 

Fig. 10 zeigt ein neuntes AusfUhrungsbeispiel des Generators 
z\xc Erzeugung koharenten Lichts. Der Unterschied dieses Aus- 
flihiningsbeispiels gegentiber dem der Fig. 9 besteht darin, 
dafi zur Ausblendung der zweiten Harmonischen aus dem Reso- 
nator ein we iter er Reflektor 7 zwischen der laseraktiven Sub- 
stanz 1 und der die Summenfrequenzwelle erzeugenden Substanz 
3 angeordnet ist. Der Reflektor 7 reflektiert die zweite 
Harmonische und ISfit die Laserschwing\mg durch. Ein 
Teil der von rechts auf die die summenfrequente Vfelle er- 
zeugende . Substanz 3 treffenden zweiten Harmonischen v/ird 
in die dritte Harmonische umgewandelt, wShrend der durch- 
gelassene restliche Teil a\if die akusto-optische Beugungs- 
einrichtung 9 failt. Obwohl die auf die akusto-optische Beu- 
giingseinrichtimg 6 fallende zweite Harmonische Lg zum Teil 
gebeugt wird, wird sie zum groBeren Teil durchgelassen. Die 
durchgelassene Komponente wird vom zur optischen Achse 
Bchief angeordneten Reflektor 7 reflektiert und aus dem 
Resonator ausgeblendet (in Fig. 10 nach rechts \ind oben). 

Bei dem AusfUhrungsbeispiel der Fig. 10 kann der Reflektor 
7 durch eine akusto-optische Beugungseinrichtung ersetzt 
werden, die so angeordnet ist, dafl der Bragg 'sche Auffall- 
winkel beziiglich der zweiten Harmonischen erfullt ist. 
Die Verwendiing der akus to -optischen Beugungseinrichtung 6 
anstelle des selektiven Reflektors ist vorteilhaft, da die 
WelienlSngendifferenz zwischen dem Grundlicht und der dritten 
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Harmonischen ubermaBig groB 1st. D.h., der selektive Re- 
flektor muB mit elneni besonderen Uberzug versehen sein, der 
• ftir Licht der einen V/eilenlange stark durchlSssig (z.B. im 
Infrarotbereich) und gegenUber Licht einer anderen V/ellenlan- 
ge (z.B. ultraviolett ) stark ref lektierend ist. Die akusto- 
optische Beugungseinrichtung kann dagegen so betrieben wer- 
den, daB sie durch die Bragg 'sche Beugung selektiv auf 
Licht einer gewunschten Vellenlange einv^irkt. 

Als zehntes Ausf uhrungsbeispiel sei ein Fall beschrieben, 
in dera die Modulation des Laserlichls an der akusto-opti- 
schen Beugungseinrichtung 6 erfolgt, die als vellenlangen- 
selektive Einrichtung in jedeni der Systeme der Fig. 9 und 
10 verwendet wird. Dabei ist die akusto-optische Beugungs- 
einrichtung 6 gemtiB Pig. 11 aufgebaut. Sie enthalt ein 
akusto-optisches Medium, akustische V/andler 9 und 9 ' , de- 
ren Resonanzfrequenzen den Wellenlangen der akustischen 
Wellen entsprechen, die den Bragg 'schen Auftref fwinkel 
bezUglich des Laserlichts L^ bzv/. der dritten Harmoni- 
schen Lj erfullen, vmd Hochfrequenzgeneratoren 13 und 15 
zur Erzeugiing der Resonanzfrequenzen der akustischen V/and- 
ler 9 bzw. 9'. Die Hochfrequenzgeneratoren werden durch 
einen Schalter 16 und einen Amplitudenmodulationssignal- 
generator 17 gesteuert. V/ird der akustische Wandler 9 
so betrieben, daB die Bedingung des Bragg 'schen Auftreff- 
winkels gegenUber dem Laserlicht L^ erfUllt ist, so wird 
das Laserlicht zum grofieren Teil durch die akusto-opti- 
sche Beugungseinrichtung 6 gebeugt, tind es findet keine 
Lasers chwingung statt. V/enn durch Umschaltvmg des Schal- 
ters 16 nur der akustische Wandler 9' betrieben wird, so 
daB die Bedingung des Bragg 'schen Auf treffv/inkels gegen- 
Uber der dritten Harmonisohen L^ erfUllt ist, so wird 
das Laserlicht L^ zum groBten Teil durchgelassen, so daB 
die Lasers chwingung stattfinden kann. AuBerdem wird die 
dritte Harmonische gebeugt und aus dem Resonator ausge- 
blendet. Das heifit, die Impulss chwingung, beispielsweise 
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die Q-Schaltung, kann durch Xnderung der Wellenlange der 
akustischen Sdiwingung mit dem Schalter 16 realisiert 
warden. Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel wird ein scharfer 
Anstieg der Spitzenenergie des Grundlaserlichts dxirch 
Impulsbetrieb erreicht. Es ist bei der Welleniangenxmwand- 
limg vorteilhaft. 

Es ist auch moglich, die Intensitat des gebeugten Lichts 
durch Modulation der Amplitude der akustischen Schwingung 
mit dem Ainplitudenmodulationssignalgenerator 17 zu modu- 
lieren. Hierbei kann eine variable Ausgangsintensitat des 
summenfrequenten Lichts erzielt werden. 

Bei dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel entsprechen die 
Resonanzfrequenzen der akustischen V/andler 9 und 9' den 
Wellenlangen der akustischen Schwingungen, die die Bedin- 
gung des Bragg 'schen Auftref fwinkels fur Licht der Wellen- 
langen vmd erfullen. Es kcSnnen aber an dera akusto- 
optischen Medium 8 auch akustische Wandler mit identischer 
Resonanzfrequenz derart angebracht werden, daB die Keigun- 
gen ihrer V/ellenfronten die Bedingxang des Bragg 'schen Auf- 
tref fwinkels fUr Licht der Wellenlangen L^ hz\i. L^ erful- 
len. Perner konnen die beiden getrennten Wandler durch 
einen einzigen, breitbandigen Wandler ersetzt werden, der 
die L^ und L^ entsprechenden akustischen WellenlSngen ab- 
deckt. 

Fig. 12 zeigt ein elftes Ausf Uhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemSBen Generators fUr koharentes Licht. Erf indungsgemaB ist 
es nicht notwendig, dafi sich das laseraktive Material 1 in- 
nerhalb desjenigen Resonators befindet, in dem das die 
zweite Harmonische erzeugende Material 2, das die Summen- 
frequenzwelle erzeugende Material 3 und die akustp-opti- 
sche Beugungseinrichtvmg 6 befinden. 

Bei dem Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 12 befindet sich das 
laseraktive Material in ein4m Resonator, der von dem Reso- 
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nator getrennt ist, in dem sich das selektive Element, das 
die zweite Harmonische erzeugende Material tmd das die Sum- 
menfrequenzwelle erzeugende Material befinden. GemaB Fig. 
12 ist das laseraktive Material 1 innerhalb eines aus Re- 
flektoren 25 und 26 aufgebauten Resonators angeordnet. Ein 
Laserlicht wird liber den Reflektor 25 abgeleitet, der 
einen Teil des Lichts durchlaBt. Das Laserlicht wird 
in den aus den Reflektoren 4 und 5 aufgebauten Resonator 
eingeleitet und in dies em eingefangen. Das Verfahren zur 
wirkungsvollen Erzeugung der dritten Harmonischen in 
dem aus den Reflektoren 4 und 5 aujfgebauten Resonator und 
zur v/irkungsvollen Ausblendung desselben nach auBen ist 
der gleiche v/ie beirn Beispiel der Fig, 9. Um auoh die zv/ei- 
te Harmonische auszublenden, ist zv/ischen dem Reflektor 
5 und der akusto-optischen Beugungseinrichtung 6 ein Re- 
flektor Oder eine akusto-optische Einrichtung angeordnet, 
die die zv/eite Harmonische L2 reflektieren und die Grund- 
welle durchlassen. Naturlich braucht das Laserlicht L^ 
nicht stets, wie in diesem Beispiel gezeigt, von der Seite 
des Reflektors 5 einzufallen, sondern es kann auch von der 
Seite des Reflektors 4 einfallen. 

Das erf indungsgemaBe Prinzip ist nicht nur bei mit Neody- 
mium dotierten Yttriumaluminiumgranatkristallen (Nd:YAG), 
sondern auch bei anderen Arten von laseraktiven Substan- 
zen anwendbar. In Jedem Fall stellt der erf indungsgemaBe 
Generator zur Erzeugung koharenten Lichts eine Lichtquel- 
le dar, mit der wirtschaf tlich Licht kinrzer V/ellenlangen 
erzeugt werden kann* 

Zur wirtschaf tlichen Wellenlangenumwandliang milssen die 
Grundwelle und die Hoherharmonischen gleiche Phasenge- 
schwindigkeiten im nichtlinearen optischen Material ha-- 
ben, d.h., die sogenannte Phasenabstimmungsbedingung muB 
erfullt sein/ Ein allgemeines Verfahren zur Verv/irklichung 
der Bedingung in einem stretienden Medium besteht dar in, dafl 
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ein optisch anisotroper Kristall als nichtlineares opti- 
sches Material verwendet und die Grundwelle und die Hoher- 
.harmonischen unterschiedlich voneinander polarisiert wer- 
den. Hierdurch wird die Differenz der Phasengeschwindig- 
keiten infolge der Streuung durch die anisotropen Brechungs- 
indizes kompensiert. Zur genauen Einstellung der Phasenan- 
passung mu6 die Beziehung zwischen der Hauptachse des Index- 
ellipsoids des Kristalls \md die Ausbreitungsf ichtung des 
Lichts (der Phasenanpassungswinkel) und die Temperatur des 
Kristalls genau eingestellt werden. 

Zur genaueren Erlauterung sei der Fall betrachtet, daB das 
infrarote Licht des NdrYAG-Lasers mit einer Wellenlange von 
1,06 p in seine zweite Harmonische umgevmndelt wird, nam- 
lich in griines Licht mit der V/ellenlange von 0,53 \x - V/ird 
ein Kristall, der auf die 90°-Phasenbeziehung gebracht wer- 
den kann, als nichtlineares optisches Material verwendet, 
beispielsv/eise Bariunmatriumniobat Oder Kaliumniobat, und 
wird die Temperatur des Materials entsprechend eingestellt, 
so kann die Phasenanpassung bei einem Winkel erreicht wer- 
den, bei dem die Ausbreitungsrichtungen der Grundwelle und 
der zweiten Harmonischen mit einer der Hauptachsen des 
Indexellipsoids Ubereinstimmen. In einem solchen Fall ent- 
stehen keine Schwierigkeiten. 

V/ird aber ein Material v/ie Lithiumdodat verwendet, so stiirant 
der ¥inkel, bei dem die Phasenanpassvmg erreicht wird, nicht 
mit der Hauptachse des Indexellipsoids des Kristalls tiber- 
ein. Dabei werden, wie in Fig. 13 gezeigt, infolge der Dop- 
pelbrechxmg dwch den Kristall 2 die Ausbreitungsrichtungen 
der Grundwelle und der zweiten Harmonischen getrennt, 
die beispielsweise aus gewohnlichera und auBergew5hnlichem 
Licht bestehen. Da die beiden Lichtstrahlen nicht vollkom- 
men auf einanderliegen, wird der Wirkungsgrad der Wellen- 
langenurawandlung verschlechtert. Wird die Lange des Kristall 
in der Ausbreittingsrichtung des Lichts groBer gemacht, so 
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wird der Querschnitt des Strahls der zv/eiten harmonischen 
V/elle, die aus auBergev/ohnlichein Licht besteht, abgef lacht , 
wie durch die Kurve 19 angedeutet. Dies xuhrt in der Amyen- 
dung zuweilen zu zusatzlichen Unzutraglichkeiten. Der Quer- 
schnitt 20 der Grundwelle , die aus gewbhjilichem Licht 
besteht, wird durch den Durchtritt des Strahls durch den 
Kristall nicht deformiert. Bei Lasern jedoch, beispiels- 
weise dem Nd : YAG-Laser, bei denen das Grundlaserlicht un- 
polarisiert ist, kann aber eine auCergev/ohnliche Lichtkom- 
ponente von der optischen Achse abv/eichen. 

Der v/esentliche Vorteil der Erfindung besteht in der Ver- 
minderung der Trennung zwischen der ersten Lichtquelle 
(z.B. der Grundwelle oder der Grundwelle und ihrer Hoher- 
harmonischen) und der zweiten, in ihrer V/ellenlange umge- 
wandelten Lichtwelle (z.B. der zv/eiten Harmonischen oder 
einer beliebigen Hbherharraonischen) . Hierdurch ergibt sich 
eine koharente Lichtquelle, in der die pararaetrische Vel- 
lenlangenumwandlung (Erzeugung Hoherharmonischer und opti- 
sche Mis diung) mit hohera V^irkungsgrad erfolgt. 

Hierzu ist erf indungsgemaB wenigstens eines der nichtli* 
nearen optischen Materialien zur Vervrendung in den bis- 
her beschriebenen Summenfrequenzgeneratoren aus raehreren 
Kristallen aufgebaut, die mehrstufig langs der Ausbrei- 
tungsrichtung der ersten Lichtv/elle aufgereiht sind. Zu- 
satzlich sind die Kristalle so in einer Reihe angeordnet, 
daB die Hauptachsen der Indexellipsoide der angrenzenderi 
Kristalle bezliglich der Ausbreitungsrichtung der ersten 
Lichtwelle zueinander Nebenwinkel bilden konnen. 

Im folgenden wird die Herstellung eines Ausf uhrungsbeispiels 
der Einrichtung zur parametrischen V/ellenlangenumwandlung 
eriautert. In Fig. 1^ sind mit die Grundv/elle (gewohn- 
liches Licht) und mit die zweite Harmonische (auBerge- 
Vfohnliches Licht) bezeichne-^. Nichtlineare optische ICristal- 
le 2A, 2B, 2C und 2D sind so^aneinandergereiht, daB, wie 
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durch die Pfeile an den linken Enden der einzelnen Kristalle 
gezeigt, die Hauptachsen der Indexellipsoide benachbarter 
ICristalle bezuglich der Ausbreitungsrichtung der Grundwelle 
"Nebelwinkel bilden. Das heifit, es ist 0 •= 160 - 9. Die Ab- 
stande zwischen den einzelnen l^ristallstUcken sind so klem, 
dafl die Phasenverschiebungen in ihnen vernachlassigbar 
klein sind. Bei diesem Aufbau unterscheiden sich die Aus- 
breitungsrichtungen der zweiten Harmonischen in den anein- 
ander angrenzenden I^ristallstucken voneinander. Die Ver- 
schiebung zv/ischen der Grundwelle und der zweiten Harmoni- 
schen. die vom ersten Kristall 2A hervorgerufen wird, wird 
durch den zweiten ICristall 2B korrigiert. Da sich dies 
schrittweise wiederholt, wird, auch wenn die Gesamtlange 
der l^istalle groB ist, der Querschnitt 19 des zweiten 
harrionischen Lichtstrahls nicht extrem flach. Dariiberhinaus 
ist die Uberlagerung des Querschnitts 19 rait dem Querschnitt 
20 des Grundwellen-Lichtstrahls gut. Die Phasenwinkel-Anpas- 
sungsbedingung ist stets erlullt, weil der Neigungswinkel 
der Ausbreitungsrichtung des Lichts zur Hauptachse des 
Kristalls in alien Kristallstucken nicht variabel ist. Statt 
auf die beschriebene mehrstufige Kaskadenverbindung aus 
vier liristallstucken ist die Erfindung auf eine beliebige 
Anzahl vcn wenigstens zwei KristallstUcken anwendbar. Der 
Ehasenanpassungswinlcel 6 variiert in Abhtingigkeit von der 
Kri^tallart und der Wellenlange des Lichts. Wird bei- 
spielsweise das Licht Hit der Welleniange von 1,06 n des 
Nd:YAG-Lasers in das Licht der zweiten Harmonischen mit 
der WellenlSnge von 0,53 U durch Lithiumjodat umgewandelt, 
so betragt der Anpassungswinkel bei normaler Temperatur 



etwa 30° 



Anhand von Fig. 15 sei ein weiteres AusfUhrungsbeispiel 
des Aufbaus der Einrichtxing zur parametrischen Vellenlan- 
genuinwandlung, nSmlich die Anwendung auf die optische 
Mischung, erlautert. Unter optischer Mischung wird die 
Bildung von summenf requenteiiv oder diff erenzfrequentem 
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Licht aus zv/ei Lichtwellen verstanden. Bei der in Fig. 15 
gezeigten Anordnung sind die Grundv/elle des Lichts des 
Nd:YAG-- Lasers der ¥ellenlange vcn 1,06 jj und die zwei- 
te Harmonische desselben mit der Wellenlange von 0,53 
Nichtlineare Kristallstucke 5A und 3B bestehen aus Lithium- 
Oodat. Es ist minschensv/ert , daB die beiden auf tref f enden' 
Lichtstrahlen Polarisationsrichtungen haben, in denen sie 
bezuglich des Itristalls zu ordentlichem Liclit werden. V/ei- 
ter sollten sie sov/eit als moglich raumlich aufeinander- 
liegen. Infolge des nichtlinearen Zusammenvarkens v/ird im 
Kristall die dritte Lichtwelle L^ erzeugt. Die Frequenz 
der dritten Lichtv^elle ist gleich der Summe der Frequenzen 
der beiden einfallenden Lichtstrahlen. Das heifit, die 
dritte Lichtv/elle entspricht der dritten Harmonischen des 
Lichts mit der Wellenlange von 1,06 das einen der ein- 
fallenden Lichtstrahlen darstellt* Es ist ultraviolett 
und hat eine V/ellenlange von 0,355 Die erzeugte dritte 
Harmonische wird aufierordentliches Licht. Ihre Ausbrei- 
tungsrichtung v/eicht von den Ausbreitungsrichtungen der 
einfallenden Lichtstrahlen ab. Infolge des bereits er- 
wahnten v/esentlichen Merkmals der Erf indung v/ird die Ver- 
schiebung der dritten Karmonischen gegenilber den einfal- 
lenden Lichtstrahlen durch den melirstufigen Aufbau verhin- 
dert, der aus zv;ei oder mehr Ivristallstucken besteht; Bei 
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Phasenanpassungsv/inkel 
etwa 47°. 

Statt der oben erv/ahnten konnen verschiedene andere nichtli 
neare optische Materialien verv;endet werden. Die nichtli- 
neare Wellenlangenumv/andlung ist ebenfalls auf einfallen- 
des Licht anwendbar, dessen V/ellenlange sich von der oben 
erwahnten unterscheidet. Der Phasenanpassungsv/inkel ist 
abhangig von der Art des Kristalls, der Temperatur, der 
Wellenlangen des einfallenden Lichts und der Hoherharmo- 
nischen, und so weiter. In all diesen Fallen 1st das we- 
sentliche Merkmal der Erf indung erreicbbar. 
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Die Erfindung ist auf vielerlei Gebieten anwendbar, auf 
denen koharente Lichtquellen erforderlich sind, beispxels- 
weise bei der Isotopentrennung, der optischen Informations- 
verarbeitung und bei der spektroskopischen Analyse und An- 
zeige bei denen Laser angewendet werden. Die Eize^ugung 
der dritten Harmonischen aus dem Nd:YAG-Laser bildet eine 
brauchbare Quelle fur kohSrenteB ultraviolettes Licht, 
das auf diesen Gebieten in weitem Mafie angewendet wird. 

Der erfindungsgeinaBe Generator ist bei der Laseranzeige, 
der Laserspektroskopie usw. als Einrichtung zur Erzeugung 
mehrerer koharenter Lichtstrahlen unterschiedlicher Wel- 
lenlange anwendbar. Es ist mSglich. die ultraviolette 
dritte Harmonische durch Farbstoffe. fluoreszente Materxa- 
lien Oder dergleichen in sichtbares Licht umzuwandeln. Auch 
kann unter Verwendung von Farbstof f en, f luoreszentem Ma- 
terial Oder dergleichen als laseraktives l-laterial und 
seine Erregung durch die zweite oder dritte Harmonische 
Laserlicht unterschiedlicher WellehlSnge erzeugt verden. 
Beispielsweise ist bei einem Nd:YAG-Laser einer Wellen- 
lange von 1 ,06 n die zweite Harmonische grUnes Licht von 
O 53 n. Durch Erregung geeigneter Farbstoffe, beispiels- 
weise Rhodaminfarbstoffen, mit der zweiten Harmonischen 
kann rotes Laserlicht erzeugt werden. Shnlich kann durch 
Erregung von beispielsweise Coumarinfarbstoffen mit der 
dritten Harmonischen von 0,35 M blaues Laserlicht er- 
zeugt werden. Eine koharente Lichtquelle der so erhal- 
tenen drei Farben ist auf dreifarbige Laseranzeigeein- 
richtxmgen anvrendbar. 

Falls ervmnscht, kann das Grundlaserlicht aus dem Resona- 
tor ausgeblendet werden, indem der Spiegel 4, 5, 6 oder 
8 bei dieser WellenlSnge leicht durch3^ssig genacht oder 
die Oberflache 11' oder 12' oder der Reflektor 7 l>ei 
dieser Wellenlange leicht reflektier end gemacht wird. 

Wie erlautert, kann durch den erf indungsgemaBen Generator 
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summenf requentes Licht oder Licht der dritten Harmonischen 
virtschaf tlich aus deni Grundlaser licht und der zv/eiten 
Harmonischen erzeugt werden, ohne daB der Kristall zur Er- 
zeugung der zv/ei ten Harmonischen zerstcrt vrird. Daruber- 
hinaus kbnnen groBere Teile der erzeugten zv/eiten' vxnd drit- 
ten Harmonischen v/irtschaf tlich aus dem Laserrespnator aus- 
geblendet warden. 

Anstelle der die 90*^-Phasenabgleichbedingung erflillenden 
Materialien als Substanzen zur Erzeugung der zv/eiten Har- 
monischen konnen beliebige nichtlineare optische Materia- 
lien verwendet v/erden, die die 90^-Phasenanpassungsbedin- 
gung nicht erfullen, wenn nicht die Lichtstrahlen unter- 
schiedlicher \fellenlt:nge rt.uralich nerklich voneinander ab- 
veichen. Gleichf alls kSnnen andere als die vorstehend er- 
wahnten nichtlinearen optischen Ilaterialien als Substanz 
3 zur Erzeugung der dritten Harmonischen vorv/endet v/erden . 
Obv/ohl in jedem Fall die Erfullung der 90^-Phasenanpassungs- 
bedingung wunschenswert ist, kann die Substanz beliebig 
gewlihlt werden. 
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P a t_e_n_t_a_n_s_g_r_li_^c_l}_e 

l7) Generator zur Erzeugung koharenten Lichts, mit einera 
optischen Resonator, exnem laseraktiven Material, einem 
v/ellenlSngenselektiven Slement zui- Ausblendung einer 
Liclitv/elle bestimrater V.'ellenlange aus dera optischen Re- 
sonator, einem eine Suramenf requenzv/elle erzeugenden 
Material oond einem eine zv/eite Harmonische erzeugenden 
Material, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das selektive Element (6, 10, 11, 12), das die Svu,imen- 
frequenz erzeugende Material (3) und das die Harmonische 
erzeugende Material (2) in den optischen Resonator (4, 
5) in einer solchen Reihenfolge angeordnet sind, dafi 
langs des optischen Weges des optischen Resonators das 
laseraktive Material (1 ) auf der einen und das die sum- 
. menfrequente Welle und das die zweite Harmonische er- 
zeugende Material auf der gegeniiberliegenden Seite des 
selektiven Elements angeordnet sind. 

2 . Generator nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n- 

zeichnet, dafi das die summenfrequente Welle er- 
zeugende Material zwischen dem selektiven Element (6, 
10, 11, 12) und dem die zweite Harmonische erzeugenden 
Material (2) angeordnet ist. 

5. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 

zeichnet, dafi iniierhalb des optischen Resonator 
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(4, 5) ein akusto-optischer Lichtmodulatcr (12) ange- 
ordnet ist. 

4. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafi das selektive Element aus mehre- 
ren Spiegeln (6) besteht, die das Grundlaserlicht re- 
flektieren und die zv/eite Harrncnische und/oder das sum- 
menfrequente Licht durchlassen. 

5. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafi das selektive Element aus einem 
Prisma (10, 11 ) besteht. 

6. Generator nach Anspruch 5> dadurch g e k e n n- 

z e i c h n e t, daB das Prisma (10, 11 ) mit einer 
Oberriachenschicht versehen ist, die das Grundlaser- 
. licht durchlai3t und das summenfrequente Licht reflek- 
tiert. 

7. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, daB das selektive Element aus einem 
Reflektor (6) besteht, der das Grundlaserlicht durch- 
lUBt und das summenfrequente Licht reflektiert. 

8. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafi das selektive Element aus einem 
Prisma (12) besteht, an dessen einem Ende ein akusti- 
scher Vfendler (l4) befestigt ist. 
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9. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
2 e i c h n e t, daf3 das selektive Element (6) aus* 
einer akusto-optischen Beugungseinrichtung (9, 9') be- 
steht, die das sumnenfrequente Licht selektiv bcugt. 

10. Generator nach Anspruch 9, gekennzeic fa- 
ne t durch einen zusatzlichen Reflektor (5), der 
die zweite Hariaonische rellektiert . 

11. Generator nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n- 

z e i c h n e t, daI3 die akusto-optische Beugungsein- 
richtung mit zwei getrennten Wandlern (9, 9') versehen 
ist, die oe hei der akustischen Frequenz hetrieben v^er- 
den, die dem Bragg 'schen VZinkel hezuglich des Grund- 
laserlichts xind der dritten Harmonischen desselhen 
entspricht. 

12. Generator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, daB wenigstens eines der Materialien 
(2, 5) zur Erzeugung der zweiten Harmonischen und der 
Summenfrequenzv7elle aus mehreren Kristallstucken (2A, 
2B, 2C, 2D; 3A, 5B) aufgebaut ist, die langs des op- 
tischen Weges des optischen Resonators (4, 5) so mehr- 
stufig angeordnet sind, daB die Hauptachsen der Index- 
ellipsoide der aneinander angrenzenden Kristallstucke 
Nebenwinkel zueinander bezugH ch des optischen \/eges 
bilden kbnnen. * 
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13. Generator zur Erzeugung koharenten Lichts, mit einein 
in einem cptischen Hohlraum angeordneten laseraktiven 
Material, einem v/ellenlangenselektiven Element, einem 
die zv;eite Harmonische erzeu^enden . Material und einem 
eine Summenf requenzv/elle erzeugenden Material, die 

in einem zv/eiten optischen Kohlraum angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB das die 
Summenfrequenzv/elle erzeugende Material (3) und das 
die zv/eite Harmonische erzeugende Material (2) auJT 
der einen und das laseraktive Material (1) auf der an- 
deren Seite des selektiven Elements (6) angeordnet 
sind. 

14. Generator zur Erzeugung koharenten Lichts, g e- 
kennzeichnet durch einen optischen Resona- 
tor (4, 5) fur eine optische V/elle einer Basis Jirequenz , 
durch ein Material (2) zur Erzeugung einer zweiten Har- 
monischen aus der Basisfrequenz, das innerhalb des Re- 
sonators angeordnet ist, durch ein Material (3) zur 
Erzeugung einer summenfrequenten V/elle zur Mischung 
mehx'erer optischer Wellen und zur Erzeugung einer op- 
tischen Welle, deren Frequenz die Kombination aus den 
Frequenzen der mehreren optischen IVellen bildet, das 
innerhalb des Resonators angeordnet ist, und durch 

ein wellenlangenselektives Element (6) zur Ausblendung 
einer optischen V.'elle einer bestiramten V/ellenlange aus 
dem Resonator, das auf einer Seite des die Summen- 
frequenzv/elle erzeugenden Materials angeordnet ist, 
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wahrend das die zv/eite Harmonische erzeugende Ma- 
terial auf der anderen Seite des die Sununenfrequenz 
erzeugenden Materials angeordnet ist. 
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